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(54) Tifle; METHOD FOR CONTINUOUS CASTING OF HIGHLY DUCTILE FERRmC STAINLESS STEEL STRIPS BETWEEN 
ROLLS. AND RESULTING THIN STRIPS 



(54) Titre: PROCEDE DE COULEE CONTINUE ENTOE CYLINDRES DE BANDES D^ACIER INOXYDABLE FERRITIQUE A 
HAUTE DUCTILITE. ET BANDES MINCES AINSI OBTENUES 



(57) Abstract 



The invention concerns a method for casting thin ferritic stainless steel strips less than 10 mm thick directly from liquid metal between 
twin cooled rotating rolls with parallel horizontal axes. The invention is characterised in that: said ferritic stainless steel contains (in weight 
percentages) 11 to 18 % of chromium, less than 1 % of manganese, less than 1 % of silicon, less than 2.5 % of molybdenum; said ferritic 
stainless steel having carbon and nitrogen contents whereof the total does not exceed 0.05 %; said ferritic stainless steel contains at least 
one of the stabilising elements among titanium, niobium, zirconium, aluminium, and the total of their contents ranging between 0.05 and 1 
%; the other elements present are iron and the usual impurities resulting from the process. The invention also concerns the strips obtainable 
by said method. 



(57) Abr^g^ 

LMnvention conceme un proc6d6 de coulee de bandes minces d'6paisseur inf6rieure ^ 10 mm en acier inoxydable ferritique directement 
k partir de m6tal liquide entre deux cylindres refroidis en rotation h axes horizontaux parallfeles, caract6ris6 en ce que: ledit acier inoxydable 
femtique contient (en pourcentages pond^raux) de 11 a 18 % de chrome, moins de 1 % de manganfese, moins de 1 % de silicium, moins 
de 2,5 % de molybd6ne; ledit acier inoxydable ferritique a des teneurs en carbone et azote dont la somme des teneurs ne d^passe pas 0 05 
%\ ledit acier inoxydable ferritique contient au moins I'un des 616ments stabilisants titane. niobium, zirconium, aluminium, et la somme de 
leurs teneurs est comprise entre 0.05 et 1 %; les autres 6Mments presents sont du fer et des impuiet^s habituelles i^sultant de I'dlaboration. 
L mvention a 6galcment pour objet des bandes minces susceptibles d'etre obtenues par le proc6d6 pi^cddent. 
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PROCEDE DE COULEE CONTINUE ENTRE CYLINDRES DE BANDES 
D' ACIER INOXYDABLE FERRTTIQUE A HAUTE DUCTILITE, ET BANDES 

MINCES AINSI OBTENUES 

5 L'invention conceme la coulee continue des metaux, et plus precisement la coulee 

continue, directement a partir de metal liquide, de bandes d'acier inoxydable de type 
ferritique dont I'epaisseur est de Tordre de quelques mm, par le procede dit de « coulee 
entre cylindres ». 

Ces demieres anndes ont vu s*accomplir des piogres sensibies dans le 

10 developpement des proc6des de coul6e de bandes minces d'acier au carbone ou inoxydable 
directement a partir de metal liquide. Le procede principalement utilise aujourd*hui est la 
coulee dudit metal liquide entre deux cylindres reiSroidis interieurement, toumant autour de 
leurs axes horizontaux dans des sens opposes, et disposes parallelement Tun a I'autre, la 
distance minimale entre leurs surfaces etant sensiblement egale a Tepaisseur que Ton desire 

15 confdrer k la bande coulee (par exemple quelques mm). L'espace de coulee renfermant 
racier liquide est d^fini par les sur&ces laterales des cylindres, sur lesquelles s'initie la 
solidification de la bande, et par des plaques de fenneture laterale en refiractaire appliquees 
contre les extremites des cylindres. Le metal liquide initie sa solidification au contact des 
surfaces exterieures des cylindres, sur lesquelles il forme des « peaux » solidifiees, dont on 

20 fait en sorte qu'elles se rejoignent au niveau du « col », c'est a dire de la zone ou la 
distance entre les cylindres est minimale. 

Les bandes minces en acier inoxydable ferritique obtenues par coulee continue 
entre deux cylindres presentent une firagilite importante, qui rend difficile leur 
transformation a fix)id lors des operations habituelles telles que le debobinage, le cisaillage 

25 des rives ou le laminage a froid. On explique la mauvaise ductilite des bandes coulees entre 
cylindres essentiellement par la structure k tres gros grains resultant du mode de 
solidification rapide entre les cylindres de coulee, associee a un temps de sejour important 
a temperature elevee apires que la bande solidifiee a quitte Temprise des cylindres. La 
durete elevee de ces grains ferritiques sursatures en elements interstitiels tels que le 

30 carbone et Tazote constitue un facteur aggravant pour la firagilite des bandes minces. 

Plusieurs tentatives ont ete faites, dans le passe, pour mettre au point un procede 
de coulee entre cylindres d'aciers inoxydables ferritiques presentant une bonne ductilite. 
EUes s'appuyaient largement sur Taddition d'elements stabilisants connus, tels que le 
titane et le niobium, et imposaient des limitations analytiques sur le taux maximum 

35 d'austenite present a haute temperature, designe par le symbole yp. A ces conditions 
analytiques, on associait un controle de 1^ vitesse de refiroidissement, I'application d'un 
laminage a chaud, ou le controle de la temperature de bobinage des bandes coulees. 

Ainsi, le document EP - A - 0 881 305 decrit une nuance ferritique non stabilisee, 
que Ton obtient par coulee directe d'lme bande entre cylindres, la bande etant ensuite 
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bobinee a une temperature inferieure a 600°C. Elle est ensuite recuite en vase clos, toujours 
sous forme bobinee. Un bobinage en dessous de 600**C permet de limiter la precipitation 
des carbures au stade brut de coulee, et ainsi d'eviter leur coalescence sous forme de films 
continus tres fragilisants lors du recuit vase clos. 

5 Le document EP- A- 0 638 653 preconise la coulee d'lme nuance fenilique a 

teneur en chrome pouvant etre relativement elevee (13-25%) stabilisee au titane, au 
niobium ou a Taluminium (0.05% au moins), a basses teneurs en carbone et azote, et 
presentant un indice yp negatif, 7p etant la quantite maximale d'austenite formee a haute 
temperature. Cette grandeur est definie par la relation de Tricot et Castro et se calcule par 

10 la formule : 

YP = 420 C% + 470 N% + 23 Ni% + 9 Cu% + 7 Mn% - 1 1 ,5 Cr% -1 1,5 Si% - 12 Mo% - 
23 V% - 47 Nb% . 49 Ti% - 52 Al% + 189 
Apres la coulee, on procede a un laminage k chaud avec un taux de reduction 
superieur a 5% dans Tintervalle 950-1 150°C, suivi d'un refroidissement lent a moins de 
15 20°C/s ou d'un maintien a haute temperature pendant plus de S secondes. Le bobinage de 
la bande a ensuite lieu k moins de 700^C. Selon ce document, on vise k ^viter la formation 
d'austenite a haute temperature en imposant un indice yp negatif pour empecher la 
formation de martensite sur la bande, ce qui la rendrait fragile. La presence de stabilisants 
conduit, par le fait de la solidification rapide, a de fins precipites fi'agilisants. Le laminage a 
20 chaud avec maintien a haute temperatiu'e et le refroidissement lent favorisent la 
precipitation, et surtout la coalescence de ces precipites, qui deviennent ainsi inoffensifs. 
Le bobinage froid permet d'^viter la formation de phases intermdtalliques fragiles. 

Le document JP - A - 08283845 preconise un laminage k chaud asynchrone d'une 
bande coulee a ime epaisseur initiate inferieure a 10 mm, ayant pour effet d'ameliorer la 
25 ductilite en affinant la structure des bandes minces par recristallisation. La coulee est suivie 
par un laminage a chaud asynchrone et un traitement thermique. On cherche ici a ameliorer 
la ductilite des bandes minces par un traitement de recristallisation. 

Le document JP - A - 08295943 (itilise une autre estimation de la quantite 
maximale d'austenite formee a chaud, en I' absence d' elements stabilisants. Cette quantite 
30 y'p est calculee par : 

y'p = 420 C% + 470 N% + 23 Ni% + 7 Mn% - 1 1,5 Cr% -1 1,5 Si% - 52 Al% + 1 89 
On coule entre cylindres une bande dont I'indice y'p est sup6rieur a 25%, on la 
lamine a chaud avec un taux de reduction superieur k 20% a moins de 1200°C, puis on la 
met en bobines et on effectue un recuit vase clos des bobines entre 700 et 900°C pendant 4 
35 heures. Le but vise est Tobtention d*une bande a excellente quahte de surface, sans que 
Ton s'interesse specialement a sa ductilite, 

Tous ces precedes necessitent des traitements thermiques particuliers, pouvant 
necessiter des installations speciales, etre co&teux en energie et, dans le cas des recuits vase 



wo 00/53817 3 PCT/FROO/00498 

clos, egalement en temps. Les avantages economiques procures par la coulee directe de 

bandes minces sont done en grande paitie attenues par ces procedes. 

Le but de Tinvention est de procurer aux acieristes un precede de fabrication, par 

coulee entre cylindres, de bandes minces d'acier inoxydable ferritique devant subir ensuite 
5 les transformations a froid classiques, sans necessiter d'operations complexes ou couteuses 

telles qu*un refroidissement controle de la bande ou un recuit vase clos pour conferer 

auxdites bandes une bonne ductilite. 

Avec cet objectif en vue, I'invention a pour objet un precede de coulee de bandes 

minces d'epaisseur infcrieure a 10 ram en acier inoxydable ferritique directement k partir 
10 de metal liquide entre deux cylindres re&oidis en rotation a axes horizontaux paralleles» 

caract6rise en ce que : 

- ledit acier inoxydable ferritique contient (en pourcentages ponderaux) de 1 1 a 
18% de chrome, moins de 1% de manganese, moins de 1% de silicium, moins de 2,5% de 
molybdene ; 

15 - ledit acier inoxydable ferritique a des teneurs en carbone et azote dont la somme 

des teneurs ne depasse pas 0,05% ; 

- ledit acier inoxydable ferritique contient au moins Tun des elements stabilisants 
titane, niobium, zirconiiun, aluminium, et la somme de leiffs teneurs est comprise entre 
0,05 et 1% ; 

20 - les autres elements presents sont du fer et des impuretes habituelles resultant de 

r elaboration ; 

- rindice yp dudit acier inoxydable ferritique est superieur ou egal a 30, avec ; 
VP = 420 C% + 470 N% + 23 Ni% + 9 Cu% + 7 Mn% - 1 1,5 Cr% -1 1,5 Si% - 12 Mo% - 

23 V% - 47 Nb% - 49 Ti% - 52 Al% + 189 
25 - et en ce qu'apres la coulee on effectue un bobinage de la bande mince a une 

temperature inferieure a 600°C. 

L' invention a egalement pour objet des bandes minces susceptibles d'etre 
obtenues par le procede precedent. 

Comme on I'aura compris, Tinvention consiste a associer la presence d'un ou 
30 plusieurs elements stabilisants en quantites significatives a des teneurs en autres elements 
d'alliage qui maintieiment neanmoins I'indice yp k une valeur elevee, et a un bobinage de 
la bande k une temperature relativement basse. La conjonction d' elements stabilisants et 
d'un indice yp eleve n'6tait pas connue dans Tart anterieur, a fortiori son association avec 
une temperature de bobinage basse qui permet de concilier ces caracteristiques analytiques 
35 avec une tres borme ductilite de la bande, sans, de plus, qu'il soit necessaire de proceder a 
un refroidissement controle de la bande ou a un traitement thermique penalisant en temps 
et en energie. 

Les differentes caracteristiques sont motivees par les considerations suivantes. 
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La teneur en chrome superieure a 11% est conforme aux exigences habituelles 
rencontrees dans les aciers inoxydables ferritiques. Le maximum de 18% est justifie en ce 
qu'au-dela de cette limite, la temperature de transition ductile-fragile des aciers 
inoxydables augmente sensiblement, et I'invention devient alors inoperante. Le chrome a 

5 egalement tendance a faire fortement baisser la valeur de Tindice yp. 

Les teneurs en silicium et molybdene sont respectivement maintenues a 1% et 
2,5% au maximum, afin d'eviter la formation de composes intenn6talliques ou la fonnation 
de phases intermetalliques de type a ou x* La teneur maximale en silicium est d'ailleurs ni 
plus ni moins conforme a celles rencontrees sur les nuances ferritiques classiques, conune 

10 la teneur maximale en manganese de 1%. 

La teneur totale en elements stabilisants, a savoir en titane, niobium, zirconium et 
aluminium, doit etre superieure ou egale a 0,05% pour qu'ils puissent jouer leur role 
habituel. Au-dela de 1%, on observe des problemes de coulabilite de Tacier hquide a 
travers les busettes de I'installation de coulee, ainsi que la presence de defauts de surface 

15 sur la bande qui peuvent constituer des amorces de ruptures. II faut egalement veiller a ce 
qu'une presence importante d' elements stabilisants n'abaisse pas Tindice yp jusqu'i une 
valeur qui serait excessivement basse, si par ailleurs le silicium, le molybdene et le 
vanadium sont presents a de fortes teneurs. Simultanement, la teneur totale en carbone et 
azote ne doit pas depasser 0,05% pour ne pas foraier une quantite excessive de carbures ou 

20 de carbonitrures fragilisants. 

Lorsque I'indice yp est inferieur a 30%, le biphasage ferrite-austenite a haute 
temperature, apres la fin de la solidification, n*est pas suffisant pour permettre un 
affinement de la structure de la bande et ameliorer sensiblement la ductilite du produit 
coule. Si rindice yp est superieur a 60%, la ductilite se deteriore, car la contraction 

25 resultant de la transformation de phase fenite-austenite a haute temperature risque de 
conduire a Tapparition de defauts de surface tels que des criques, qui constituent autant 
d'amorces de ruptures possibles lors des operations de transformation ulterieures. 

D' autre part, si la temperature de bobinage est superieure a 600°C, il y a fonnation 
de precipites fragilisants, et le probleme que Ton s'etait pose n'est pas resolu. 

30 On va, a present, donner des exemples d'application de Tinvention, et les 

confronter a des exemples de reference. Tons ces exemples conceraent la coulee d'aciers 
moxydables ferritiques a relativement basses teneurs en chrome (11,5% environ), mais il 
est entendu que des resultats comparables peuvent etre obtenus avec des aciers presentant 
des teneurs en chrome plus elevees, dans la limite de 18% comme specific precedemment, 

35 Ces aciers ont ete coules en bandes de 3 mm d'epaisseur en sortie des cylindres. Le tableau 
1 precise les compositions (en pourcentages ponderaux) des aciers ayant fait I'objet des 
essais ; les aciers A et B ont des compositions conformes aux exigences de I'invention, 
racier C est doime a titre de reference. 
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Nuance 


C% 


Mn% 


P% 


S% 


Si% 




Cr% 


Cu% 


Mo% 




V% 


Ti% 


N% 


Al% 


YP% 


A 


0,012 


0.290 


0,015 


O.OOl 


0.560 


0,090 


11,497 


0,022 


0.0006 


0,002 


0,079 


0,178 


0,010 


0,005 


53,6 


B 


0,014 


0»225 


0.017 


0,002 


0,471 


0.088 


11,514 


0.009 


0,042 


0.288 


0,045 


0,003 


0.011 


0,002 


50,6 


C 


o.on 


0.282 


0.015 


0,001 


0,688 


0,065 


11.711 


0.028 


0,0010 


0.354 


0,050 


0,299 


0,010 


0,009 


26,5 



Tableau 1 : Composition chimique des aciers etudies 
Les nuances A, B et C se distinguent essentiellement en ce que la nuance A est 



stabilisee au titane, la nuance B est stabilis6e au niobium et la nuance C est stabilis6e par 
ces deux elements k la fois. Dans cette demiere nuance, la presence simultanee a des 

5 teneurs assez importantes de ces deux stabilisants, ainsi que la teneur en silicium plus 
elevee que dans les nuances A et B, ont entraine un abaissement de Tindice yp en .dessous 
de la limite de 30% exigee par Tinvention, 

Le tableau 2 regroupe les conditions d'essais particulieres auxquelles ont ete 
soumis les aciers precedents, en termes de taux de reduction et de temperature lors du 

10 laminage 4 chaud 6ventuel, et en termes de temperature de bobinage. On y a egalement 
reporte les r&ultats des essais de flexion par choc sur eprouvettes Chaipy auxquels ont 6t6 
sounuses les bandes posterieurement a leur bobinage, dans le but de determiner leur 
energie de rupture a une temperature de O^'C. A cet effet, on a utilise des eprouvettes 
entaillees en V. On considere qu'une energie de rupture inferieure a 40 J/cm^ est 

15 insuffisante pour procurer aux bandes des proprietes garantissant un debobinage sans 
incident et pour autoriser les transformations a froid habituelles. 



Essai 


Nuance 


Taux de reduction 
au laminage a 
chaud (%) 


Temperature de 
laminage a 
chaud (X) 


Temperature de 
bobinage (°C) 


Energie de rupture a 
O^C (J/cm^) 


1 

(rdference) 


A 






800 


35 


2 

(invention) 


A 






500 


85 


3 

(reference) 


B 






800 


20 


4 

(reference) 


C 






500 


30 


5 

(reference) 


A 


10 


1000 


800 


34 


6 

(invention) 


A 


10 


1000 


500 


185 



Tableau 2 : Conditions de traitement des bandes et resultats des essais de flexion par choc 



efFectues siu* les eprouvettes Charpy 
Les essais 1 a 3 ont ete effectues sur des aciers dont I'indice yp 6tait superieur a 
30%, conformement a Tinvention. lis illustrent I'effet benefique d'un bobinage k basse 
temperature sur la ductilite de la bande, en ce que seul I'essai 2 ou le bobinage a eu lieu a 
500°C a donne lieu a une ductilite satisfaisante de la bande coulee, car on a reussi a eviter 
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la formation de precipites firagilisants dans I'acier bobine. Cela n'est pas possible lorsque le 
bobinage est effectue a 800°C (essais 1 et 3), et I'energie de rupture par essai Charpy se 
situe alors en de9a de la limite inferieure de 40 J/cm^ que Ton considere comme 
satisfaisante. 

5 Dans Tessai 4, le bobinage a bien ete effectue a une temperature de 500^C, 

confonnement a 1' invention, et on n'a pas observe la formation de precipites firagilisants. 
Cependant, cet essai portait sur une nuance dont Tindice yp etait inferieur aux 30% requis 
par rinvention, et la quantite d'austenite fonhee a chaud a ete insufSsante pour permettre 
un a£5nement tres substantiel de la structure k gros grains obtenue apres la solidification. 

10 En consequence, et malgre la presence en quantite elevee d'elements stabilisants, la 
ductilite de la bande apres bobinage n'etait pas plus satisfaisante qu'apres les essais 1 et 3. 

Au cours des essais 5 et 6, on a examine Tinfluence d'lm laminage a chaud de la 
bande, effectue en sortie des cylindres avant le bobinage. Ce laminage a ete effectue a une 
temperature de 1000°C, avec im taux de reduction de 10% de I'epaisseur de la bande. On 

15 constate (essai 5) que Taffinement de la structure initiale procure par un tel laminage k 
chaud n'est cependant pas suffisant pour compenser les effets negatifs d'un bobinage k 
temperature elevee (800°C) sur la ductilite de la bande. En revanche, si le bobinage de la 
bande laminee a chaud dans de telles conditions est effectue a une temperature assez basse 
pour etre conforme a Tinvention (500°C, essai 6), on obtient une amelioration considerable 

20 de la ductilite par rapport a celle observee sur le meme acier lors de T essai 2 en I'absence 
de laminage a chaud, alors meme que cette ductilite etait deja satisfaisante. 
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REVENDICATIONS 

1) Procede de coulee de bandes minces d'epaisseur inferieure i 10 mm en acier 
inoxydable ferritique directement a partir de metal liquide entre deux cylindres refroidis en 

5 rotation a axes horizontaux paralleles, caracterise en ce que : 

- ledit acier inoxydable ferritique contient (en pourcentages ponderaux) de 1 1 a 
18% de chrome, moins de 1% de manganese, moins de 1% de silicium, moins de 2,5% de 
molybdene ; 

- ledit acier inoxydable ferritique a des teneurs en carbone et azote dont la somme 
10 des teneurs ne depasse pas 0,05% ; 

- ledit acier inoxydable ferritique contient au moins Tun des" Elements stabilisants 
titane, niobium, zirconium, aluminium, et la somme de leurs teneurs est comprise entre 
0,05 et 1% ; 

- les autres elements presents sont du fer et des impuretes habituelles resultant de 
15 Telaboration ; 

- I'indice 7p dudit acier inoxydable ferritique est superieur ou egal a 30, avec : 
yp = 420 C% + 470 N% + 23 Ni% + 9 Cu% + 7 Mn% - 1 1 ,5 Cr% -1 1 ,5 Si% - 12 Mo% - 

23 V% . 47 Nb% - 49 Ti% - 52 Al% + 189 , 

- et en ce qu'apres la coulee on effectue un bobinage de la bande mince a une 
20 temperature inferieure a 600°C. 

2) Proced6 selon la revendication 1, caracterise en ce que ladite bande coulee, 
avant son bobinage, subit un laminage a chaud entre 1200 et 900°C avec ^m taux de 
reduction superieur a 5%. 

3) Procede selon la revendication 1 ou 2, caracterise en ce que I'indice yp dudit 
25 acier inoxydable ferritique est compris entre 30 et 60%. 

4) Bande mince en acier inoxydable ferritique, a haute ductilite, caracterisee en ce 
qu'elle est susceptible d'etre obtenue par le procdde suivant Tune des revendications 1 a 3. 
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